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. , $G=(V, E)$ .
X. $Y\subseteq V$ , $\mathrm{r}x$ $Y$
$G$ , , $X$
$\mathrm{Y}$ $G$ . , $X$ $Y$
$G$ , $Y$ $X$ $G$ (
, $G$ ) .




$U\subseteq V$ , $U$
$G$
$G-U$ . , $F\subseteq E$ , $F$
$G$ $G-F$ .
,
. $X,$ $Y\subseteq V$ , $X$ $Y$
, $X$ $Y$
, , $X$ $Y$ .
, $X\subseteq V$ $G$ $H$ , $X$ $H$




. $X\subseteq V$ , $G$ $X$ NG (X)
$N_{G}(X)=\{v\in V : \exists x\in X[vx\in E]\}\cup X$ .
, $x\in V$ , $N_{G}(\{x\})$ $N_{G}(x)$
.
$X\subseteq V$ , $E_{G}[X]$
$E_{G}[X]=\{uv\in E : u\in X\vee v\in X\}$
. , $F\subseteq E$ , $V_{G}[F]$
$V_{G}[F]=\{v\in V : \exists u\in V[uv\in F]\}$
.
$G=(N, A)$ (underlying
graPh) $\hat{G}=(l^{\gamma}, E)$ $G$
.
$\ovalbox{\tt\small REJECT}\not\in$ $A$ , $A$ $2^{A}$
. , $k$ , $2^{A,k}$ ,
$2^{A,k}=\{X\subseteq A : |X|\leq k\}$
.
$\Sigma$ , $\Sigma$
$\Sigma^{*}$ . , $\Sigma^{*}$ $a_{1},$ $a_{2},$ $\cdots,$ $a_{m}$




, , $\max N$ $\min N$ . I
$\not\in.\overline{\mathrm{g}}.,\ovalbox{\tt\small REJECT}-:_{\sim:}=.i,p\cdot,:,i.j_{ij}..,:,..jXG=(V_{)}E)$ , $\alpha=(V_{1},$ $V_{2}$ ,
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.. . , $V_{m}$ ) $V$ .
$G$ (path decomposition) ,
.
(1) $\bigcup_{i}V_{i}=V$ .
(2) $uv\in E$ , , $u,$ $v\in V_{i}$
.
(3) $i,$ $j,$ $k(1\leq i\leq i\leq k\leq m)$ , $V_{i}\cap V_{k}\subseteq V_{j}$
.
$\alpha$ $G$ pwo $(G)$
$\mathrm{p}\mathrm{w}_{\alpha}(c)=\max\{|V_{i}|-1 : 1\leq i\leq m\}$





$,\ddot{\check{\ovalbox{\tt\small REJECT}}}_{\backslash }^{\dot{\mathrm{r}}^{:\wedge\cdot\check{\mathrm{r}}_{\wedge}}}\aleph^{\wedge:\wedge}-\mathrm{r}"\vee\cdot"’":_{\mathrm{Y}}\ddot{2}\acute{\dot{\mathrm{g}}}_{:^{\mathrm{q}}}^{\backslash }:\dot{F}i_{\dot{*}}[mathring]_{\mathrm{t}}\dot{\tilde{\hat{\mathrm{a}}}}_{\mathit{9}^{\dot{\approx}}:}^{:}=.?\dot{\kappa}\mathrm{w}_{\vee}.G=(V, E)$ . $G$
$V$ $\{1, 2, \cdots, |V|\}$ $G$
( ) . , ,
, $\{1, 2, \cdots, |V|\}$
(location) . ,
$\{1, 2, \cdots, |V|\}$ $\Lambda_{G}$ .
$uv\in E$ $i$ , $\varphi(u)\leq i<\varphi(v)$




$G$ . , $U\subseteq V$
, $\varphi(U)=\{\varphi(u) : u\in U\}$ . ,
$i$ , $E_{\varphi}(i)$ $V_{\varphi}(i)$ , ,
$E_{\varphi}(i)=\{uv\in E:\varphi(u)\leq i<\varphi(v)\}$
$V_{\varphi}(i)=\{u\in V : \varphi(u)\leq i, \exists v\in V[uv\in E_{\varphi}(i)]\}$
.
$\varphi$
$G$ (vertex separation number)
$\mathrm{v}\mathrm{s}_{\varphi}(G)$ $\backslash \cdot \mathrm{s}_{\varphi}(G)=\max\{|V_{\varphi}(i)| : i\in\Lambda_{G}\}$ .




$\mathrm{p}.(\wedge \text{ _{}:}^{\mathrm{a}}\wedge\dot{\mathrm{g}}_{G^{-}}..\dot{\dot{\varphi}}\dot{2}:.\cdot:=.\cdot\cdot\cdot,\dot{.\ddot’}s\backslash \sim:y\cdot\vee\Lambda^{\wedge}=\wedge:):\sim\dot{:}::^{:..\mathrm{J}}\wedge=$. [Kin92] $G$ , $\mathrm{v}\mathrm{s}(G)$
$=\mathrm{I}$
$G$ , $\varphi$ $G$ .
, ,






, $n$ $G$ ,
,
.
$\ldots\ovalbox{\tt\small REJECT}^{\backslash :_{4}}*\mathrm{a}\mathrm{a}\ ‘ \mathrm{F}_{\mathrm{e}}\phi \mathrm{w}’*\mathrm{w}\sim_{p}f=\omega:_{i^{\frac{\Psi}{\sim=}}3_{i_{\mathrm{a}}}.!}:$; (
) $\mathrm{R}\mathrm{E}\mathrm{A}\mathrm{C}\mathrm{H}_{k}$ $\mathrm{S}\mathrm{I}\mathrm{D}\mathrm{E}_{k}$ , , $\mathrm{N}\mathrm{E}\mathrm{X}\mathrm{T}_{k}$
1( ) . 1
$\mathrm{R}\mathrm{E}\mathrm{A}\mathrm{C}\mathrm{H}_{k},\mathrm{N}\mathrm{E}\mathrm{x}\mathrm{T}_{k},\mathrm{S}\mathrm{I}\mathrm{D}\mathrm{E}_{k}$ $O(k^{2}\log_{2}n)$ $(’n$




$\ovalbox{\tt\small REJECT}_{\mathrm{w}}^{\phi h\# ff....\cdot:}k^{u}4\mathrm{w}_{\ovalbox{\tt\small REJECT}\cdot:}\ovalbox{\tt\small REJECT}"‘\ovalbox{\tt\small REJECT}.;\ovalbox{\tt\small REJECT}\psi..\dot{\overline{\ovalbox{\tt\small REJECT}}}\dot{j}\S\overline{-}\sim ffl,j_{\dot{\mathrm{H}}}:_{\dot{\varphi}}$
$S$ $T$ $V$ . ,
.
(a) $\mathrm{R}\mathrm{E}\mathrm{A}\mathrm{c}\mathrm{H}_{k()}c,$$S,$ $T$ , $S$ $T$ $G$
.
(b) , $\mathrm{v}\mathrm{s}(G)\leq k$ , , $S$ $T$
, $\mathrm{R}\mathrm{E}\mathrm{A}\mathrm{C}\mathrm{H}_{k}(c, S, T)$ .
(c) $C$ $G$ , $V_{C}$ $C$ , $H$
$C$ $G$ . ,












. , , $k$
.
$:-_{\mathrm{A}}\delta_{:}^{-};_{\_{\mathrm{X}}.\mathrm{Y}^{=}}=.\cdot.=\backslash \cdot/\mathrm{a}..\mathrm{x}\#\mathrm{k}^{\Xi}P"\cdot.\ddot{\ddot{\Phi}}\star.\mathrm{m}rightarrow=.’.\ddot{\ }\mathrm{f}\mathrm{f}\mathrm{l}\acute{\#}\acute{:}\ddot{\Phi}\ovalbox{\tt\small REJECT}\wedge-\Re_{:}..\cdot\backslash \vee:..\tilde{:}\not\in 1\backslash \vee\sim$. $k$ , $\mathrm{T}\mathrm{h}[k-1]$
. 1
$\mathrm{T}\mathrm{h}[k](\mathrm{a})$ (C) t , .
, $\mathrm{T}\mathrm{h}[k](\mathrm{b})$ . ,
, $\mathrm{S}\mathrm{I}\mathrm{D}\mathrm{E}_{k}$ .
$,.\sim..\mathrm{t}\check{\overline{\mathrm{g}}}:\backslash ..-.\ddot{\dot{\Leftrightarrow}}^{\wedge}\mathrm{B}..\wedge_{\cdot.}.\ddot{3}_{:}.\dot{\Lambda}\mathrm{a}.\overline{>\wedge:_{\wedge\dot{.}\dot{3}^{-}}..\cdot.}G$ , $w$ $G$ , $C_{w}\text{ }$




(a) $\mathrm{S}\mathrm{I}\mathrm{D}\mathrm{E}_{k(w}G,)\Leftrightarrow\forall u,v\in V_{w}[\mathrm{R}\mathrm{E}\mathrm{A}\mathrm{C}\mathrm{H}_{k1}-(G,u,v)]$
(b) $\mathrm{S}\mathrm{I}\mathrm{D}\mathrm{E}_{k(G}.,w)\Leftrightarrow\forall u\in V_{w}[\mathrm{S}\mathrm{I}\mathrm{D}\mathrm{E}_{k}(.G.,u)]$. ,.,.
(c) $\mathrm{v}\mathrm{S}(c_{w})<k\Rightarrow \mathrm{S}\mathrm{I}\mathrm{D}\mathrm{E}_{k}(c,w).$ .
(d) $\mathrm{S}\mathrm{I}\mathrm{D}\mathrm{E}\iota.(G,w)\Leftrightarrow \mathrm{S}\mathrm{I}\mathrm{D}\mathrm{E}_{k(w}H,)$. $\bullet$
(a) Thl $-1$] $(\mathrm{a})$ ( )
, $G$ $w$ $\mathrm{S}\mathrm{I}\mathrm{D}\mathrm{E}_{k}(c, w)$
, $w$ $\mathrm{R}\mathrm{E}\mathrm{A}\mathrm{c}\mathrm{H}_{k-1}$
.
, $G$ $w$. , $\mathrm{S}\mathrm{I}\mathrm{D}\mathrm{E}_{k(w}G,$ )
, $\mathrm{R}\mathrm{E}\mathrm{A}\mathrm{c}\mathrm{H}_{k-1}$ $w$






(c) , $\mathrm{v}\mathrm{s}(G)<k$ ,
. ,
$\mathrm{v}\mathrm{s}(G)=k$ , $\mathrm{R}\mathrm{E}\mathrm{A}\mathrm{C}\mathrm{H}k-1$ –
. , $\mathrm{v}\mathrm{s}(G)=k$
, $G$ $w$ $\mathrm{S}\mathrm{I}\mathrm{D}\mathrm{E}_{k(w}G,$ )
, $w$
2 $u,$ $v$ , $\mathrm{R}\mathrm{E}\mathrm{A}\mathrm{C}\mathrm{H}k-1(G, u, v)$
. , $\mathrm{R}\mathrm{E}\mathrm{A}\mathrm{C}\mathrm{H}_{k-1}$
.
, $\mathrm{S}\mathrm{I}\mathrm{D}\mathrm{E}_{k}(G, w)$ $w$
.
,
. $C=(V_{C}, E_{C})$ ,
$l_{C}^{\Gamma}$, $-\mathrm{x}_{\mathit{0})}^{r}d1_{1}^{\Gamma}..’\cdots,$ $\wedge \mathrm{Y}_{m}$ $C$
. , , $X_{j}$
C. , $C$
, ,





.1 $G=(l^{f}, E)$ . $X,$ $Y\subseteq$
1 , $X$ $Y$ $G$
, path $(G, X, Y)$ . $\bullet$
$3_{=}.5G=(\iota’,,E)$ . ,
$\langle$Xj $\rangle$ $\in(2^{\mathrm{L}^{\gamma}})2$ $C_{7}$ (k-fatty tissue)
, .
(0) $C_{\mathrm{I}}$ $\varphi$ $\lambda_{0}^{\Gamma}=\{\varphi^{-1}(1)\}$ , ,
$j$ $|X_{j}|\leq k$ .
(1) $\mathrm{p}(0\leq p\leq m)$ $w\in N_{G}(X)\mathrm{P}$ ,
$\mathrm{S}\mathrm{I}\mathrm{D}\mathrm{E}_{k}(G-E1\cup^{m}j=0xj1,w)$ ..
(2) $p(0\leq p<m)$ $v\in X_{p+1}$ , $\cdot$
path$(G-E1\cup^{m}j=0X_{j}1, N_{G}(xp),$ $NG(v))$ .
(3) $p(0<p<m)$ ,
$\neg \mathrm{p}\mathrm{a}\mathrm{t}\mathrm{h}(G-E[\mathrm{x}_{\mathrm{p}}], \cup^{p-}j=0x1j, \bigcup_{j=q+}^{m}1x\mathrm{j})$.
$X_{j}$ k- k- ($k$-fatty cell) ,
$p,$ $q(p\leq q)$ , $E[ \bigcup_{jp}^{q}=X_{j}]$ k-
k- ($k$-fat) . I
k-
.
(0) $|X_{j}|\leq k$ ,
$k$ ,




(0) $\{\varphi^{-1}(1)\}$ (2) , k-
$G$ $-$





. $k$- $X_{0},$ $\cdots,$ $X_{p}$ (
, $0\leq P<m$ ) ( )
. , $k$- $E[ \bigcup_{j=0^{X}}\mathrm{p}j]$
( , k-
(2) ) . ,
, 2 ( )
– . ,
( $\mathrm{v}\mathrm{s}(G)\leq k$ ) $X_{p+1}$
. , $k$- $E[ \bigcup_{\mathrm{j}=0}^{p}\lambda_{j}’]$ , k-
$X_{\mathrm{p}+1}’$
.





(3) , , k-
.
, $G,$ $X_{p-1},$ $\lambda_{p}^{r}$ ,
$\lambda_{\mathrm{p}+1}^{r}$ ( – ) ( , $\mathrm{N}\mathrm{E}\mathrm{X}\mathrm{T}_{k}$ k-
) , (3)
.
, $G$ , k-
81
, , $\mathrm{N}\mathrm{E}\mathrm{X}\mathrm{T}_{k}$ ,
k- ( $-\text{ }$) .
, $k$- (1) k-
.
$\ldots\epsilon_{:}.\ovalbox{\tt\small REJECT} \mathrm{r}\overline{8_{\underline{-}\dot{\underline{=}}}}6$ $G$
$\langle X_{j}\rangle^{m}j=0$ $G$
k- (k-fatty substance) , k-
(0) $,(2),(3)$ , , (1)
.
(1) $p(0\leq p<m)$ $w\in N_{G}(X)P$ ,
$\mathrm{S}\mathrm{I}\mathrm{D}\mathrm{E}_{k}(G-E[\bigcup_{j0}^{m}=]X_{j}w))$ . I
$:.\cdot::..\cdot::\ddot{\dot{\ovalbox{\tt\small REJECT}}}d\ddot{\dot{\mathrm{a}\mathrm{e}}}_{::^{\mathrm{T}}\sim}..\dot{\wedge.}j\{$ $k$- k-
. ,




\leqq d $G$ $G$ $k$- $\langle X_{j}\rangle$









, . , (
) $k$- . ,
$k$- , ,
. , ( ) k-
.
a $C$ , $\varphi$ $C$
. , $\langle\{\varphi^{-1}(1)\}\rangle$ $C$ k-
( : , $\mathrm{v}\mathrm{s}(C)\leq k$ ). ,
$\mathrm{v}\mathrm{s}(C)<k$ , $C$ $k$- . I
, $C$ $k$- $\langle X_{j}\rangle_{j=}^{p}0$








$k$- , $w\in V$ . , $C-$
$E[ \bigcup_{j=0^{X}}^{\mathrm{p}}j]$ $w$ $V_{w}$ .
, $\neg \mathrm{S}\mathrm{I}\mathrm{D}\mathrm{E}_{k}(C-E[\cup j=0]pX_{j}, w)$ $\neg \mathrm{p}\mathrm{a}\mathrm{t}\mathrm{h}(C-$
$E[X_{\mathrm{P}}],$ $\bigcup_{\mathrm{j}}\mathrm{p}-1x]=0j,$ $Vw)$ . 1
$\ovalbox{\tt\small REJECT}^{i}pc=(V, E)$ , $\mathrm{v}\mathrm{s}(C)\leq k$
. , $\alpha=\langle X_{j}\rangle_{j0}^{\mathrm{P}}=\in(2^{V})^{*}$ $C$
$k$- . , .
(I) 3 $X_{p+1}.\in 2^{V,k}\cup\{\emptyset\}$ .
(i) $z\in X_{p+1}$ ,
$\neg \mathrm{S}\mathrm{I}\mathrm{D}\mathrm{E}_{k}(C-E[\bigcup_{j0}^{p}=]X_{\mathrm{j}}, Z)$
(ii) $w\in N_{C}(X_{p})$ ,
$\mathrm{S}\mathrm{I}\mathrm{D}\mathrm{E}_{k}(c-E[\bigcup_{j=0^{X_{j}}}p\cup x_{p+1}], w)$ .
(iii) $z\in X_{p+1}$ ,
path$(C-E[ \bigcup_{j=}pX0j\cup x_{\mathrm{P}+1}], NC(x_{p}), N_{C}(z))$.
(II) $(\mathrm{i})\sim(\mathrm{i}\mathrm{i}\mathrm{i})$ $X_{p+1}\in 2^{V,k}\cup\{\emptyset\}$
, $\beta=\langle X_{0}, \cdots, x_{P}, X_{p+1}\rangle$ k-
.
(III) $X_{P+1}=\emptyset$ $(\mathrm{i})\sim(\mathrm{i}\mathrm{i}\mathrm{i})$
. , $(\mathrm{i})\sim(\mathrm{i}\mathrm{i}\mathrm{i})$ , $X_{\mathrm{P}+1}=\emptyset$
. , $\alpha$ $k$- . I
38 310 , $k$
$C$ , k-
. .
$\wedge\wedge\cdot\underline{\prec}..\dot{\hat{\dot{\#}}}\swarrow."\backslash ;\check’-\wedge\cdotdot{\prime}\dot{;}\ddot{\varphi}\dot{=}\mathcal{F}/\wedge d::\cdot:_{=}\mathrm{F}j\backslash :\hat{\dot{3}}_{--:,:\cdot::}^{\dot{\mathrm{b}}_{\backslash }^{=\wedge}}\dot{\#}^{\wedge}!\backslash ..\cdot\cdot:\cdot:\cdot \mathrm{i}$ $C$ , $\mathrm{v}\mathrm{s}(C)\leq k$
. , $C$ $k$- . 1
k-
, .
, , , k-
.
, $\mathrm{R}\mathrm{E}\mathrm{A}\mathrm{C}\mathrm{H}_{k},\mathrm{N}\mathrm{E}\mathrm{x}\mathrm{T}k,\mathrm{S}\mathrm{I}\mathrm{D}\mathrm{E}k$




$.\backslash \mathrm{s}_{-\ddot{\mathrm{g}}\hat{\tilde{\ddot{\text{ }}}}.\tilde{\ddot{3}}_{:}^{-}\mathrm{j}_{\wedge}}.\cdot.=:.:=’:.\ldots...\wedge.\cdot-_{\mathrm{v}}".\cdot..:\ddot{2}.;.=\dot{4}-|G=(V, E)$ , $\mathrm{v}\mathrm{s}(G)\leq k$
. , $\alpha=\langle X_{j}\rangle_{j=0}P\in$
$(2^{V,k})^{*}$ $G$ $k$- . ,
.
(I) $\mathrm{N}\mathrm{E}\mathrm{X}\mathrm{T}_{k(c,X}P-1)x_{p})=X_{P+1}$ $\lambda_{\mathrm{p}+1}’\in$
$2^{V,k}\cup\{\emptyset\}$ ( , $\mathrm{N}\mathrm{E}\mathrm{X}\mathrm{T}_{k(c,X_{\mathrm{P}}X_{p})}-1$,
$=\perp$ ).
(II) $\mathrm{N}\mathrm{E}\mathrm{X}\mathrm{T}_{k(c,x_{P}x_{P})}-1)=X_{P+1}$ $X_{\mathrm{P}+1}\in$
$2^{V,k}\cup\{\emptyset\}$ , $\beta=\langle X_{0}, \cdots, X_{\mathrm{p}}, X_{p+1}\rangle$
$G$ k- .
(III) $\mathrm{N}\mathrm{E}\mathrm{X}\mathrm{T}_{k(G,x}P^{-1}’ x_{p})$ $=$ $\emptyset$ ,
$\mathrm{N}\mathrm{E}\mathrm{X}\mathrm{T}_{k(}G,$ $x_{p-1)}x_{p})$ $=X_{P+1}$ $X_{P+1}$
$\in 2^{V,k}\cup\{\emptyset\}$ $X_{p+1}=\emptyset$ . ,
$\alpha$ $k$- . 1
$\mathrm{y}\ovalbox{\tt\small REJECT}_{\backslash _{\triangleright.\dot{\wedge}}’}^{:}\triangleright \mathrm{i}_{b\overline{b}\triangleleft:}r\sim:.\wedge \mathrm{t}_{\vee\ovalbox{\tt\small REJECT}}\dot{\triangleleft}ff^{d}3\overline{i}^{\prime\ldots,:_{J}:}\wedge\wedge.\cdot;\dot{=}\dot{\prime}\cdot- c\dot{\ovalbox{\tt\small REJECT}}^{\overline{:}}i_{u,:^{\dot{p}^{\dot{=}}}}\dot{\eta}-:.=\hat{\hat{\sim}},’\ddot{\dot{\theta}}(V, E)$ , $\mathrm{v}\mathrm{s}(G)\leq k$
82
. , $\varphi$ $G$
, $\alpha=\langle X_{j}\rangle_{j}^{p}=0$ $(2^{V,k})^{*}$ .
, $\alpha$ ( ,
$X_{-1}=X_{m+1}=\emptyset$ ).
.
(R1) $X_{0}=\{\varphi^{-1}(1)\}$ . .
(R2) $p(0\leq p\leq m)$ $\mathrm{N}\mathrm{E}\mathrm{X}\mathrm{T}_{k()}.G,$$x-1,$$x_ p}p$
$=\lambda_{\mathrm{P}+1}’\neq\emptyset$ .
, $G$ $k$- . I
, $\mathrm{T}\mathrm{h}[k](\mathrm{b})$ .
$\text{ ^{ }}\prime|^{\mathrm{i}}\grave{\hat{\mathrm{t}}_{\dot{n}}}‘ \mathrm{V}\dot{\text{ } }\varphi^{:^{\dot{\varphi}}}\wedge:\text{ }$
. s G ,\leq sk s
$G$ $C=(V_{C}, Ec)$ $\text{ }$ . $\mathrm{v}\mathrm{s}(C)<$
$k$ , $\mathrm{T}\mathrm{h}[k-1](\mathrm{b})$ , $\mathrm{R}\mathrm{E}\mathrm{A}\mathrm{C}\mathrm{H}k-1(C, s, \tau)$
, , $\mathrm{T}\mathrm{h}[k-1](\mathrm{c})$ , $\mathrm{R}\mathrm{E}\mathrm{A}\mathrm{C}\mathrm{H}_{k-1}(G, S, \tau)$
. , , $\mathrm{R}\mathrm{E}\mathrm{A}\mathrm{C}\mathrm{H}_{k}$ ,
$\mathrm{R}\mathrm{E}\mathrm{A}\mathrm{c}\mathrm{H}_{k()}.c,$$S,$ $T$ . , $\mathrm{v}\mathrm{s}(C)=k$
.
$\alpha=\langle\lambda_{j}’\rangle_{j}m=0$ $C$ $k$- , $S$
$T$ $C$ , $C-E[\cup^{m}j=0]$
$S$ , ,
$X_{P}$ . , $D_{p}$
. , $C-E[\cup^{m}j=0]$
$T$ , , $X_{q}$ .
$D_{q}$ .
, $\alpha$ (1) , $D_{p}$
$N_{G}(X_{p})$ $w$ , $\mathrm{S}\mathrm{I}\mathrm{D}\mathrm{E}_{k}(C-E[\bigcup_{j=0}^{m}], w)$
. $3.3(\mathrm{a})$ , .
(a) $p(0\leq P\leq m)$ ,
$\mathrm{R}\mathrm{E}\mathrm{A}\mathrm{C}\mathrm{H}k-1(C-E[\cup^{m}j=0], s, N_{G}(x_{p}))$ .
, ( ).
(b) $q(0\leq q\leq m)$ ,
$\mathrm{R}\mathrm{E}\mathrm{A}\mathrm{C}\mathrm{H}_{k-1}(C-E[\cup j=0m])NG(X)q’)T$ .
, (a) (b) $G-E[\cup^{\mathcal{P}}j=p-1jX]+1$
.
$D_{\mathrm{p}}$ $\bigcup_{j=0^{X}j}^{\mathrm{n}}1$ , $D_{P}$
$X_{p}$ . ,
, $D_{p}$ $G$ –E[U pl-l $X_{j}$ ]
. $-$ , $D_{p}$ $\bigcup_{j=0}^{m}X_{j}$
, $\alpha$ $k$- (3) , $D_{p}$
$C-E[ \bigcup_{j0}mx_{j}]=$ , $\cup^{p-2}j=0xj$ $\bigcup_{j=p+2}^{m}X_{j}$
. , , $D_{p}$
$C-E[ \bigcup_{j-}p+1=\mathrm{P}1x_{j}]$ . ,
$D_{p}$ $G-E[\cup^{p+1}j=\mathrm{p}-1xj]$
. $\mathrm{T}\mathrm{h}[k-11(\mathrm{c})$ , (R3) .
(R3) $p(0\leq p\leq m)$ ,
$\mathrm{R}\mathrm{E}\mathrm{A}\mathrm{C}\mathrm{H}_{k-1}(G-E[\cup jp=+1p-1], s, Nc(X_{\mathrm{P}}))$ .
, (R4) (
) .
(R4) $q(0\leq q\leq m)$ ,
$\mathrm{R}\mathrm{E}\mathrm{A}\mathrm{C}\mathrm{H}_{k-1}(G-E[\cup?q+1]=a-1’ Nc(X)q’)T$ .
313 , $\mathrm{R}\mathrm{E}\mathrm{A}\mathrm{C}\mathrm{H}_{k}(G, S, \tau)$
.
, $\mathrm{R}\mathrm{E}\mathrm{A}\mathrm{C}\mathrm{H}_{k}(G, S, \tau)$ . 1
32 .
$:.\cdot.:_{\dot{\prime}\cdot.:^{\succ\cdot\cdot:}}^{j_{k}\underline{\wedge_{*}}.’.\cdot.\mathrm{d}^{\mathrm{b}}}\wedge.\wedge:,::_{\mathrm{k}^{=../}\cdot\dot{\sim}}.\backslash \dot{j_{\frac{\wedge i}{j\nu}}j}.\dot{\prime_{\ddot{\dot{\mathfrak{B}}}}}_{\dot{\mathrm{p}}}^{:}\overline{\dot{\prime}}:_{\lambda.-}\dot{=}\dot{F}\mathrm{r}:_{\ovalbox{\tt\small REJECT}_{k\wedge^{-}}^{\wedge}}^{t}\pi \mathrm{b}d\dot{=}_{F^{x}}4_{\overline{\phi}}\tau-:$: $k$ , $G$ ,
$S,$ $T$ , $\mathrm{v}\mathrm{s}(G)\leq k$ :
REACHk $(G, S, T)$ , $S$
$T$ $G$ . I
$k$ $v$ , $\mathrm{S}\mathrm{I}\mathrm{D}\mathrm{E}_{k}(G, v)$
, $k\leq \mathrm{v}\mathrm{s}(G)+1$ $k$ $\mathrm{S}\mathrm{I}\mathrm{D}\mathrm{E}_{k}(c, v)$
( ) .
$3.3(\mathrm{c})$ . $\sim$ , ,
$\mathrm{R}\mathrm{E}\mathrm{A}\mathrm{C}\mathrm{H}_{k}$ , $G$
. , .
$:_{:}^{=}’.\cdot..--:..\ddot{\ovalbox{\tt\small REJECT}_{\backslash }^{\prime.:_{3}}.}-:^{\ddot{F}}...\cdot.’ f\ldots:\gamma_{6_{\mathrm{m}}}\mathrm{s}_{rightarrow}4\wedge:\wedge\varphi \mathfrak{t}-jP\backslash :^{\mathrm{t}}:\alpha:\mathrm{i}4-::$
; $G$




$\ddot{d}\chi=:\cdot\cdot\hat{\dot{m}}\gamma\dot{\gamma}^{:}\approx_{\wedge \mathrm{t}_{\vee}^{:}}:.\not\in\dot{\Phi}^{:_{\ddot{\dot{3}}^{\mathrm{i}}\dot{i}}}:\cdot \mathrm{w};.\cdot \mathrm{i}^{\dot{I}\cdot;\backslash }.\wedge:_{k}:j_{=}..;".;..\sim!_{\wedge}^{\dot{=}\dot{:}}\theta\wedge-..\dot{\mathrm{g}}\beta u.-:\int\prime^{\Psi}::=$ $G$





$\text{ }\ovalbox{\tt\small REJECT}^{arrow}\text{ }-\infty$
.
$L_{1},$ $L_{2}$ , $D_{1},$ $D_{2}$ , , $L_{1},$ $L_{2}$
. , $L_{1}$ $L_{2}$ $<_{\mathrm{m}}^{\mathrm{N}\mathrm{C}^{1}}- \frac{rightarrow}{\dot{\mathrm{B}}}$
, $O(\log_{2}n)$
$f$ : $D_{1}arrow D_{2}$ ,
$x\in D_{1}$ , $x\in L_{1}$
, $f(x)\in L_{2}$ . $f$ $L_{1}$ $L_{2}$
$\leq_{\mathrm{m}}^{\mathrm{N}\mathrm{C}^{1}}$- .
$C$ ( ) .
$L$ $C-$ , $X\in C$
, $X$ $L$ $\leq_{\mathrm{m}}^{\mathrm{N}\mathrm{C}^{1}}$ - \urcorner p . , $L$













$.. \bigvee_{\dot{\mathrm{b}}\wedge}^{\vee^{\vee\not\in 5_{\sim}^{\dot{\wedge}}4}}..\cdot\vee::-\mathrm{g}\dot{m}-\wedge\hat{\vee}^{\wedge}.\rangle\dot{\mathrm{x}}.\dot{.}1_{:}-..\cdot.:..\wedge|$ [GS88] (promise problem) ,
$Q$ $R$ $(Q, R)$ ( ,
$Q,$ $R$ $D$
). $S\subseteq D$ $(Q, R)$
,
$\{x\in S : x\in R\}=\{x\in D : x\in Q\wedge X\in R\}$
.
$L$ , $D_{L}$ $L$
. , $P=(Q)R)$ ,
$D_{P}$ . , $L$
$(Q, R)$ $\leq_{\mathrm{m}}^{\mathrm{N}\mathrm{C}^{1}}$- , $O(\log_{2}n)$
$f$ : $D_{L}arrow D_{P}$
, .
(1) $x\in D_{L}$ , $f(x)\in R$ .
(2) $x\in D_{L}$ , $x\in L\Leftrightarrow f(x)\in Q$ .
$C$ ( ) .
, $P=(Q, R)$ C- ,
$X\in C$ $P$ $\leq_{\mathrm{m}}^{\mathrm{N}\mathrm{C}^{1}}$ - \neg p
. , $P$ $C-$ , $P$ C-
, , $P$ $C$ . I
.
$\overline{.\vee\infty}\overline{\mathrm{B}\not\in}4\ovalbox{\tt\small REJECT}_{:}\vee_{\vee}.::_{p.-}^{\mathrm{B}\mathrm{Q}_{\backslash }}:\ldots=:.2$ $P=(Q, R)$ C- , $P=$
$(Q, R)$ C- . I







$-.3|P_{1}=(Q_{1}, R_{1})$ $P_{2}=(Q_{2}, R_{2})$
. , $D_{1}$ $P_{1}$ , $D_{2}$ $P_{2}$
. , $P_{1}$ $P_{2}$ $\leq_{\mathrm{m}}^{\mathrm{N}\mathrm{C}^{1}\frac{\mathrm{r}}{\dot{\mathrm{B}}}}-\overline{\pi}$
, $O(\log_{2}n)$
$f$ : $D_{1}arrow D_{2}$ , 2
.
(1) $x\in D_{1}$ , $x\in R_{1}$ $f(x)\in R_{2}$ .
(2) $x\in R_{1}$ , $x\in Q_{1}\Leftrightarrow f(x)\in Q_{2}$ . I
$. \frac{\overline*\cdot n\mathfrak{s}arrow}{=\infty}ij\underline{1.\not\in^{-}\mathrm{H}4}.\cdot 4\lrcorner \mathrm{r}P_{1}=(Q_{1)}P_{1})$ $P_{2}=(Q_{2}, P_{2})$
, $C$ . , $P_{1}$ C-
, , $P_{1}$ $\leq_{\mathrm{m}}^{\mathrm{N}\mathrm{C}^{1}}$ - \urcorner p , $P_{2}$
$C$- . I
. . .: , $(Q, R)$









$\ovalbox{\tt\small REJECT}^{Re}\mathrm{r}\ovalbox{\tt\small REJECT}_{\phi_{K}}\#\ddot{\check,}\overline{\overline{\mathrm{R}}}\ovalbox{\tt\small REJECT}\ovalbox{\tt\small REJECT}\Re_{\wedge}*\ovalbox{\tt\small REJECT}\sim\S$ DLOG- .
$\mathrm{D}\mathrm{G}\mathrm{A}\mathrm{P}[\mathrm{F}\mathrm{o}\mathrm{R}\mathrm{E}\mathrm{S}\mathrm{T}]$ .
$G,$ $G$ 2 $s,$ $t$ .
$(\mathrm{i})G$ 1 . $(\mathrm{i}\mathrm{i})s$
$0$ . $(\mathrm{i}\mathrm{i}\mathrm{i})t$ $0$ .
$s$ $t$ $G$ ?
$\mathrm{q}\mathrm{g}\ovalbox{\tt\small REJECT}_{:}^{\mathrm{j}^{\wedge}}!^{-\dot{:}}..\ddot{6}.\mathrm{I}-\mathrm{j}-\cdot.\cdot:\backslash ..\wedge$ DLOG- .
$\mathrm{U}\mathrm{G}\mathrm{A}\mathrm{P}[\mathrm{T}\mathrm{w}\mathrm{o}\mathrm{P}\mathrm{a}\mathrm{t}\mathrm{h}_{\mathrm{S}}]$ .
( ) $H,$ $H$ 2 $s_{H},$ $t_{H}$ .
$H$ 2 .
$s_{H}$ $H$ \theta
( ) UGAP $[\mathrm{T}\mathrm{w}\mathrm{o}\mathrm{p}_{\mathrm{a}}\mathrm{t}\mathrm{h}\mathrm{s}]$ DLOG
, , . ,
$G=(V, E)$ $s,$ $t$ DGAP [FOREST]
. UGAP [FOREST]
. ,
, $G$ , ,
$t$ .
, $T_{1},$ $T_{2},$ $\cdots,$ $T_{m}$ $G$
, $r_{i}$ . ,
$r_{1}=t$ . –
. , $H$ 4
.
, $G$ $G_{1}=$
$(V_{1}, E_{1})$ . , $u$ $v$
$\langle u, v\rangle$ .
(1) $V_{1}=V\cup\{r\}$ ( , $r\not\in V$).
(2) $E_{1}=E\cup\{\langle r_{i}, r\rangle : 2\leq i\leq m\}$.
$G_{1}$ , – $t(=r_{1})$
, $-$ $r$ .
, $G$ $s$ $t$
, $G_{1}$ $s$ $t$
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. $-$ , ,
$G_{1}$ ,
( $s$ $t$ $0$ )
. , , $G_{1}$ underlying graph
, $G_{2}=(V_{2}, E_{2})$ .
, $G_{2}$ $G_{3}=$ ( $V_{3},$ Es)
,
. , $v\in V_{2}$ $N(v)$
. , $N(v)=\{u\in:uv\in E_{2}\}$ .




, ). , $N(v)$ $i$
$v^{(i)}$ .
, $G_{3}=$
$(V_{3}, E_{3})$ $G_{2}$ ( : ,
$\mathrm{E}\mathrm{u}\mathrm{l}\mathrm{e}\mathrm{r}\mathrm{i}\mathrm{a}\mathrm{n}\mathrm{M}\mathrm{e}\mathrm{t}\mathrm{h}_{0}\mathrm{d}$
( ) $H,$ $H$ 2 $s_{H},$ $t_{H}$ .
$H\in \mathcal{G}$ .
$s_{H}$ $t_{H}$ $H$ ?1
, .
$\ovalbox{\tt\small REJECT}^{\dot{\mathrm{A}}}\ovalbox{\tt\small REJECT}\cdot \mathrm{R}_{k,j}\vee\ovalbox{\tt\small REJECT}\dot{\overline{"}}\ovalbox{\tt\small REJECT}_{\mathrm{p}}\alpha_{d\ovalbox{\tt\small REJECT}\sim}’ B.\downarrow\ovalbox{\tt\small REJECT}^{\dot{\Psi}}.\dot{\ovalbox{\tt\small REJECT}}\sim-\hat\ovalbox{\tt\small REJECT}_{\mathrm{b}}\mathrm{R}i$ DLOG- .
DGAP $[\mathrm{O}\mathrm{n}\mathrm{e}\mathrm{p}_{\mathrm{a}}\mathrm{t}\mathrm{h}]$ .
$H,$ $H$ 2 $s_{H},$ $t_{H}$ .
$H$ $\hat{H}$ 1 .
$s_{H}$ $t_{H}$ $H$ ?
ListRanking.
$H,$ $H$ 2 $s,v$ , $r$ .
$H$ 1 .
$s$ $v$ $H$ $r$ ? $\bullet$
)..
(1) $V_{3}=\{[uv]_{v}, [vu]_{v} : u, v\in V_{2}, uv\in E_{2}\}$ .
(2) $E_{3}=\{\langle[vu]_{v}, [uv]_{u}\rangle : u, v\in V_{2}, uv\in E_{2}\}$






. , $t(=r_{1})$ (
, $[ut]_{t}$ $[tu]_{t})$ $r$
.
, $G_{3}$
$\langle[t^{(1}t|)bN()]_{t}, [ti(1)]_{t}\rangle$ $\langle[r^{(|N(r})|)r]_{r}, [rr(1)]_{r}\rangle$
, ( , under-
lying graph) $H$ . , $s_{H}$ $=$ $[SS^{(1)}]_{s}$
$t_{H}=[t^{(|.\backslash (t}.)|)t]t$ .
, $H$
. , $G$ $s$ $t$
, $H$ $s_{H}$ $t_{H}$
. I
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$G=(V, E)$ , $S$ $T$ $V$ , $k$ . ,
$\mathrm{R}\mathrm{E}\mathrm{A}\mathrm{C}\mathrm{H}_{k}(G, S, \tau)$ .
(I) $\mathrm{R}\mathrm{E}\mathrm{A}\mathrm{C}\mathrm{H}_{0}(c, S, T)\Leftrightarrow S\cap T\neq\emptyset$ .
(II) $k\geq 1$ : $\mathrm{R}\mathrm{E}\mathrm{A}\mathrm{C}\mathrm{H}_{k}(c, S, T)$
$\Downarrow$
$\mathrm{R}\mathrm{E}\mathrm{A}\mathrm{C}\mathrm{H}k-1(G, S, \tau)$ \searrow , $u\in V$ $\dot{X}_{0},$ $X_{1},$
$\ldots,$
$X_{m}\in 2^{V,k}$
, (R1) (R4) ( , $x_{-1}=X_{m+1}=\emptyset$
) :
(R1) $X_{0}=\{u\}$ .
(R2) $p(0\leq p\leq m)$ , $\mathrm{N}\mathrm{E}\mathrm{X}\mathrm{T}_{k(}G,$ $X_{p-1},$ $x_{p}$ ) $=X_{P+1}$ .
(R3) $p(0\leq p\leq m)$ ,
$\mathrm{R}\mathrm{E}\mathrm{A}\mathrm{C}\mathrm{H}_{k-1(}G-E[X_{p}-1\cup X_{p}\cup X_{p1}+],$ $S,$ $N_{G}(x_{p}))$ .
(R4) $q(0\leq q\leq m)$ ,
$\mathrm{R}\mathrm{E}\mathrm{A}\mathrm{C}\mathrm{H}_{k-1}(c-E[Xq-1\cup X_{q}\cup X_{q+1}], N_{G}(x_{q}), \tau)$ .
1(a) $\mathrm{R}\mathrm{E}\mathrm{A}\mathrm{C}\mathrm{H}_{k}$ .




(S1) $v\in V$ , $\mathrm{R}\mathrm{E}\mathrm{A}\mathrm{C}\mathrm{H}_{k-1}(G, w, N_{G}(v))\Rightarrow \mathrm{R}\mathrm{E}\mathrm{A}\mathrm{C}\mathrm{H}_{k-1}(G, w, v)$ ,
(S2) $u,$ $v\in V$ ,
$\mathrm{R}\mathrm{E}\mathrm{A}\mathrm{C}\mathrm{H}_{k-1}(c, w, u)$ $\mathrm{R}\mathrm{E}\mathrm{A}\mathrm{C}\mathrm{H}_{k-1}(G, w, v)\Rightarrow \mathrm{R}\mathrm{E}\mathrm{A}\mathrm{C}\mathrm{H}_{k-1}(G, u, v)$.
1(c) $\mathrm{S}\mathrm{I}\mathrm{D}\mathrm{E}_{k}$ .
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